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Matenaiprufung, insbesondere Baum- und 
Holzuntersuchung 
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Qualitat des Pruflings. Entsprechende Gerate sind schon seit vor 1980 auf dem Markt (z.B. 
.Stress wave timer'). 

An stehenden Baumen wurden ahnliche Systeme auch schon quer zur Wuchs- bzw. 
Faserrichtung verwendet, u.a. urn innere Schaden festzustellen (Mattheck, C, Betghe, K.: 
Visual Tree Defect Assessment. Proc. 9th Int. Meet. Non-destructive Testing, Madison, 
September 1993). Hier werden zur Uberbruckung der Rinde z.B, Schrauben Oder Stifte 
verwendet, um einen definierten und kraftschlussigen, moglichst nicht dissipativen 
Impulseintrag in und aus dem Holzkorper zu gewahrleisten. Auch hier liefert die Laufzeit 
Informationen uber den inneren Zustand, vornehmlich uber das Vorkommen starker innerer 
Schaden, die die Laufzeit mindern, weil der Impuls sich langsamer ausbreitet bzw. Umwege 
gehen mu(3. 

Ultraschall-Systeme (z.B. .SYLVATEST) wiederum versuchen eine Qualitatsprufung uber 
longitudinale Oder transversale Laufzeitmessungen am stehenden Baum Oder am Bauholz 
zu erreichen. Hier erfolgt der Impulseintrag nicht manuell uber einen Hammer, sohdern uber 
einen Ultraschallgeber, der mit einer konischen Spitze so tief in den Holzkorper gesteckt 
wird, bis er ausreichende Kopplung hat, ebenso der Detektor. 

Alle diese Verfahren und Gerate verwenden jeweils ein Sensorpaar bestehend aus 
Impulsgeber und -nehmer. 

Zur Erkundung des inneren Zustands werden u.a. auch Eindringwiderstandsmessungen mit 
dunnen Bohrnadein ausgefuhrt (Brandt, M., Rinn, F. 1989: Der Blick in's Innere von 
Baumen. Eine Ubersicht uber Verfahren zur Stammfaulediagnose. Holz-Zentralblatt Nr. 80, 
5.7.1989, S. 1268 und 1270). Obwohl diese schon einen groBen Fortschritt im Vergleich zu 
den fruher ubiichen Bohrkernentnahmen darstellen, haben auch diese Methoden Nachteile. 
Tief in den Stamm (bis in das zumeist nicht mehr lebende Kernholz) eindringende 
iohrungen sind immer potentiell schadlicher, als kleine, nur im auBeren, noch lebenden 
olz befindliche Verletzungen. Denn in den auBersten Stammschichten findet die Zellteilung 
statt. Hier konnen Baume Verletzungen am schnellsten und wirksamsten verheilen, was im 
Kern so nicht moglich ist. Daher konnen Bohrungen insbesondere bei zu haufiger und 
unkontrollierter Anwendung zu Folgeschaden fiihren. 

Die Ziele vorgenannter Holz- bzw. Baumuntersuchungen konnen grob in zwei Bereiche 
eingeteilt werden: 

- Auffindung und moglichst tomographische Querschnittdarstellung von Schaden im 
Holz (z.B. zur Beurteilung der Bruchsicherheit), 

Ermittlung der Holzqualitat (moglichst schon am stehenden Baum vor einer 
eventuellen Fall- bzw. Kauf-Entscheidung) oder am liegenden Stamm Oder am (u.U. 
schon verbauten) Balken zur Bewertung des E-Moduls und/oder der Biegefestigkeit. 
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Die elektronischen Signals der bisher verwendeten Impuls-Hammer und Detektoren 
werden uber Kabel direkt zu einer zentralen Erkennungs- und Aus^rnqsl^t^^ 
gesendet. wo auch eine entsprechend genaue elektronische uTr^tToT 
Auswertung der in elektronische Stromimpulse gewandelten. 6^90^90^30 oder 
detekt,erten Impulse erfolgt also an einer zentralen Stelle mittels entsprrchender 

Unt~" '''^'t^'"- entscheidend Or r 

Unterscheidung zwischen echten Impulsen und Storimpulsen. Die Impulsform darf 
also auf dem Weg vom Sensor durch das Kabel zur AuswertungseinheiS durch 

"'^^:°'"r'9"«*'^-he StSrungen oder technische Kabeleigenschaften vei^ndert 
bzw. verfalscht werden. Um dies zu erreichen. mussen die UbertragungskSl 
erstens abgeschirmt sein und extrem hohe Qualitat aufweisen wafzu hofen 

K^bef ^i^^^^^^^^^^ ^"^"'^^ ^^'^'^ ""^ eingeschr.nkter HrndhTbung fOhrt 

Kabel m. entsprechender Abschirmung reagieren empf indlich auf tiefe 

uhZh ^""""'^ ^"""^^ ""^ eingeschrankt anwendbar 

und sehr storanfa l.g sind. So durfen die Kabel z.B. nicht in efner Schlet Z^n 

au^nreH^^^^^^^^^^^ 

Sam'r^T^;^'^ Zweipunkt-StoBwellen- oder Ultraschall-Laufzeitmessung am 
OuZt lT^^^^ Aussagen uber dessen ' 

d^t 1h T. ^ ' "^^^ ""^ unterschiedlich, jedoch in der Reqel 

t StammM? H " Materialeigenschaften. So wiisen z.B. BchenTn 

der Stamm-M tte hauf.g d.e doppelte Dichte des Randbereiches auf. Bei 
Nadelholzem .st der Randbereioh haufig doppelt so dicht wie das Zentrum 

damit die dort erfolgenden Laufzeitmessungen. Daren Ergebnisse haben daher nur 
sl~^'"'^^ '''' ^'-^ .nneren ZustS d de^^^ 

Bei den meisten handelsiiblichen Geraten erfolgt der Impuls- bzw Schlaqeintraa 

Delt'lo^: Snso ^'^ ^^^^ eingeba^tt^T ' 
Detektions-Sensoren mussen nun einerseits jedoch sehr empfindlich sein um auch 
schwache ankommende Impulse festzustellen. Der Schlagsensor im HammeTkopr 

e-nen Impuls zusenden. Dies zwingtentweder zur Konstruktionzweier 

sensoren oder zur entsprechend unte^chiediicTen Einste.lung der 

Die paan^^eise Venvendung von Impulsgeber und -nehmer eriaubt Jewells nur eine 



Aussage uber den einen (direkten) Verbindungsweg zwischen Geber und Nehmer. 
Fur quasi-tomographische Bilder ware, mehrmaliges Umsetzen des Impulsgebers 
und -Nehmers notwendig, was aufgrund des enormen zeitlichen Aufwands nur selten 
erfolgt. 

Unn aus punktuellen Messungen (z.B. mittels Bohrungen) die erwunschten und fur 
etiiche Aufgabenstellungen notwendigen, quasi-tomographische Querschnittbilder zu 
ermitteln, muBten so viele Messungen erfolgen, dass die Schadigung des Baumes 
im Vergleich zum Wert des Ergebnisses nicht mehr akzeptiert wird. 

Aufgrund der kleinen Durchmesser der gebrauchlichen Bohrnadein zur 
Bohrwiderstandsmessung konnen speziell Baume groRerer Durchmesser nur sehr 
beschrankt untersucht werden, well die Bohrtiefe recht beschrankt ist bzw. die dunne 
Bohrung nur begrenzte Aussagekraft hat 



Neue Losunq: 

Bei der hier beschriebenen, erfindungsgemaB neuen Vorrichtung werden nicht nur die 
vorgenannten Probleme, sondern noch weitere Aufgabenstellungen erstmals und auf 
einfache und kostengunstige Weise geldst: Mindestens drei (baugleiche) Sensoren bzw. 
Detektoren werden um den zu untersuchenden Querschnitt Oder Prufling herum nach 
wunschgemaBer Geometrie angeordnet. Bei stehenden Baumen, z.B., sind meist 4 bis 6 
Sensoren pro Querschnitt Oder Stammabschnitt ausreichend. Der Impulseintrag kann mittels 
handelsublichem Hammer erfolgen. Vom Punkt des an verschiedenen Stellen erfolgenden 
Impulseintrags ergibt sich zu jedem Sensor ein entsprechender MeBwert, was nach 
Zusammenfassung ein dreidimensionales, quasi-tomographisches Querschnittbild ergibt. 



Eiaenstandiqe Sensoren kommiinlzieren uber Standard-Leituhqen 

Jeder Sensor enthalt eine eigene, selbstandige elektronische Regelung, u.a. mit einem 
elektronischem Zeitgeber (im weiteren vereinfacht ,Uhr'). Die aus dem Prufling 
ankommenden Impulse werden nach Ihrer Umwandlung in Stromimpulse (z.B. uber 
Piezokristalle) direkt im Sensor elektronisch verarbeitet und diskriminiert. AuBere 
Storeinflusse werden also direkt im Sensor unterdruckt. Die Storungen, die bislang im 
Ubertragungssystem (Kabel) problematisch waren, werden hiermit ausgeschlossen. Wurde 
eine aus dem Prufling ankommende StoBwelle als Impuls erkannt, wird ein elektronischer, 
vorzugsweise digitaler Standardimpuls (z.B. TTL) erzeugt. Dieser kann iiber einfache, 
kostengunstige Standardkabel nahezu unbeschrankter Lange oder auch per Funk, Infrarot 
Oder Ultraschall an andere Sensoren oder an eine zentrale Einheit (z.B. PC) libertragen 
werden. Dabei identifizieren sich die Sensoren mit einem eindeutigen Code. 
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hierfOr prinzipici die g,elche Tech* C,*^^ 

Dabei ist die Anzahl Hor •="8swe se teidgangigen Computer libertragen werden 

ieweiis sZvZlZToTZZ::^'' T" ^' K'—Mon 

Uge zugeordne. weZ wSel beirers^If" ^t'""- '"""""^ »'™ 
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Oer Abta., einer PrCung be.„h, aus verschiedenen, „ach,o,ge.^ beschrtebenen SCHnen. 

Vorbereitungen 

srsT^r ™ttsrgr ™ ^--^^^ 

Impulseintrag 

somi, elne MeCr^rmTeTnl r,!r^ l-nputeeintragsstelle und iedem Sensor ergib" sich 
eir>e Lis.e der AnkXeteTr 1™^!?"'?"'" ^" "-P^'-eimrag entslehUolglich 
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In einer einfachen erfindungsgemaBen Ausfuhrungsform hangt uber jedem Sensor ein z.B. 
mit Gummi befestigter Schlagstift, uber den der StoBwelleneintrag erfolgen kann 
(vorzugsweise mittels einfachem handelsublichem Hammer). 

Im zweiten Arbeitsgang erfolgt jeweils mindestens ein Schlag auf die angebrachten 
Impulseintragsstifte. Der Vorteil bei dieser Vorgehensweise ist, dass die Koordinaten des 
I mpulseintrages jeweils gegeben sind, da die Koordinaten der Sensoren ohnehin erfaBt 
werden miissen. 

Der Impulseintrag kann aber auch z.B. mittels Hammer und/oder Schlagstift an beliebigen 
anderen Stellen erfolgen. Zur direkten Bewertung bezCiglich inneren Holzschaden reicht 
dieses Vorgehen bereits aus, well die Ergebnisse vom untersuchenden Fachmann direkt 
jerfaRt und zugedrdnet werden konnen. Soil jedoch ein moglichst vollstandiges 
tomographisches Bild ermittelt und dargestellt werden, muB auch die jeweilige Position des 
■mpulseintrages entsprechend genau erfaBt werden. 



Initialisierung 

Die Sensoren werden initialisiert entweder durch den Impulseintrag (Kabelverbindung zum 
Hammer) oder durch den ersten Sensor, der einen ankommenden Impuls identifiziert hat. 
Initialisierte Sensoren starten ihre internen Uhren und bestimmen die Zeitdifferenz bis die 
nachste StbBwelle bei Ihnen ankommt. Die Obertragung der eiektronischen 
Standardimpulse tiber Kabel (oder Funk) erfolgt fast per Lichtgeschwindigkeit und ist damit 
um GroBenordnungen schneller als die Laufzeit von StoBwellen (nicht nur in Holz). Daher 
wirkt sich der zeitliche Versatz durch die elektronische Obertragung der Initialisierung nicht 
signifikant auf die MeBgenauigkeit aus. 

Jeder Sensor sendet die Zeit zwischen Initialisierung und Impulsdetektion an die anderen 
Sensoren und/oder an die zentrale Aufnahmeeinheit, wo die Werte gesammelt werden. 



Eroebnis 

Die Ergebnisse der jeweiligen Laufzeiten werden vorzugsweise direkt auf Papier 
ausgedruckt oder auf einem feldgangigen, z.B. wasserdichten Display angezeigt. 

Die Auswertung kann per Computer unterstutzt werden, in dem das Display mit einem 
solchen verbunden oder direkt ein feldgangiger PC verwendet wird. StoBwelleneintragspunkt 
und Sensorpositionen werden entweder manuell oder graphisch eingetragen - oder sie 
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Auswerttjnq 



B^lurlT"" ^'"f '"'P^'^^'^t^^g vorgenommen. so entstehen n*(n-1) Ergebnisse 
inneren Zustand ermWel, ISen ™ umfassende InformaScn liber den 

Geometric imd Lanft-FrfgQc..»^ 

Die Geometrie bzw. Oberflachen-Topdogle des PrOflings und die Uge der Sensoren slnd 



Grundlage weiterer Auswertungen. Die Genauigkeit ihrer Erfassung bestimmt die 
Genauigkeit und Aussagekraft der Ergebnisse. Diese Erfassung kann dabei skizzenhaft 
erfolgen oder uber handelsubliche Entfernungsmessinstrumente. Ebenso sind 
Laserentfernungs- und Positionserfassungsgerate sinnvoll. 

An jedem Sensor kann z.B. ein mit dem Nachbarsensor verbundenes Seil mit Winkelanzeige 
angebracht sein, womit Entfernung und Winkel zum nachsten Sensor erfaBt werden konnen. 
Bei bekannter SensorgroBe kann aus den Sensorabstanden und Sellverbindungswinkein 
auch die Geometrie des Prdbenquerschnitts im untersuchten Bereich (z.B. Baunnquerschnitt) 
angenahert werden. 

Alternativ kann die Zentraleinheit (z.B. PC) die Position der Sensoren und der 
mpulseintragstellen mittels Infrarot- und Laser-Abstandsmesser erfassen und als 
dreidimensionales Bild darstellen. In diesem Falle kann aus den dann ermittelten 
Innpulsdaten direkt ein dreidimensionales Bild des inneren Zustands errechnet, dargestellt 
und ausgegeben werden. 

Optionen 

Die Vorrichtung wird wasserdicht ausgebildet fur einen Einsatz im Feld wird. 

- Die Sensoren werden nicht auf einen Stiff aufgesetzt, sondern auf eine sternformige 
Stiftkombination, die in verschiedene Richtungen zeigende Stiftspitzen aufweist. 
Wenn nun die ankommenden Impulse je nach Einzelspitze getrennt erfaBt werden, 
konnen Ergebnisse uber die raumliche Richtung der Impulse ermittelt werden, was 
z.B. bei Baumen interessant ist, weil es unterschiedliche radiale und tangentiale 
Ausbreitungsverhalten gibt. 

Der Schlagstift, der entweder von einem Hammer oder von einem Sensor betatigt 
wird, kann in unterschiedliche Richtungen orientiert sein. 

Vorteile im Verqieich zu bisheriqen Verfahren und Produkten im Uberblick: 

- Mehrere Sensoren ermoglichen quasi-tomographische Bestimmung des inneren 
Zustands mit wenigen Messungen. 

- Es wird nur noch eihe Sorte von gleicheingestellten Sensoren benotigt, womit die . 
Herstellungskosten reduziert werden. 

- Die Sensoren werten Impulse aus dem zu untersuchenden Material direkt, 
eigenstandig und damit ,vor Ort* aus, was Storquellen und Aufwand vermindert. 

Der Schlageintrag kann z.B. mittels handelsublichem Hammer erfolgen, was 
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wesentlich und flexibler und kostengunstiger ist. 
Die Sensorverbindung benotigt nur noch einfache. handelsQbliche und 
kostengunstige Verbindungskabel Oder kann per Funk Oder anderen 
o::ZZT:'T"'"''' ""^ ^-'^^ Standard^.pu,3e 

stnZl ""^^ f .'l^ Eigenschaften des Systems konnen beliebig viele 
Sensoren am Prufkorper uneingeschrankt positioniert werden. 

Das System ist aufgrund der Sensorabschirmung. Standardkabei und der 
ubert agenen Impulse vielfach unempfindlicher gegen elektromagnatische 
i^Zer^"' '''^''" Handhabung. mechanische Belastungen und andere 

Quasi-tomographische Querschnittbilder entstehen automatisiert und auf vielfach 
e.nfacherem Wege. Ein Querschnittbiid mit 30 MeBstrecken wurde rnit lue 
handelsubhchen Impuishammern mindestens 10-fach mehr Aufwand bedeuten. 
Volumenreievante Ergebnisse entstehen schon ab drei Sensoren. Eine fast beliebiae 
dre.d.mens,onale Erfassung des Zustands ist auf einfachem Wege riagHch. 
Die Messung konnen extrem schneil erfolgen:1. Stifte einstecken. 2 Sensoren 

SnTpar'dif h''^'^"' EDV ar::rten 

MfnuTen be^atigt ^^^^ werden nur wenige 



Zeichnung: 

Sensor 

Verbindungskabel 
Zentrale Aufzeichnungseinheit 

Schlagstift (optional iiber Gummi mit Sensor verbunden) 
Hammer (2.B. handelsublicher Schonhammer) 



2: 
3 
4 
5 
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Anspruche: 

Vorrichtung zur Materialprufung, vorzugsweise zur quasi-tomographischen, 
dreidimensionalen Untersuchung und Darstellung des inneren Zustand von Priiflingen, 
insbesondere Baumen und Holz, dadurch gekennzeichnet, dass 

1. beliebig viele, mindestens jedoch drei impuis-detektierende Sensoren urn den zu 
untersuchenden Prufling herum in beliebiger dreidimensionaler Anordnung 
angebracht werden, die das Ankommen von einem an beliebiger Stelle des Prufllngs 
eintragenden Impulsgebers ausgehenden Impulsen feststellen, selbstandig 
identlfizieren und vermessen sowie zur Auswertung an anderer Stelle ubermitteln. 

Vorrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass 

2. der Sensor, der den ankommenden Impuls als erster feststellt, dies andereh 
Sensoren elektronisch mitteilt, diese damit initialisiert, so daf3 sie die Zeit bis zum 
Eintreffen des Impulses bei ihnen messen und ubermitteln konnen. 

Vorrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass 

3. die Geometrie der Probe und die zugehorige Lage und Ausrichtung der Sensoren 
.Z.B. mittels Laser erfaBt wird und in die Auswertung als Grundlage quasi- 
tomographischer dreidimensionaler Querschnittdarstellungen mit eingeht. 

Vorrichtung nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass 

4. auch die zeitliche und raumliche Intensitatsverteilung der impulse gemessen wird. 
Vorrichtung nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass . 

5. nicht nur Einzelimpulse eingetragen und deren Ankunft erfaBt wird, sondern auch 

fclmpulsserien mit gleicher oder schwankender Jntensitat und Frequenz. 
orrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass 

6. die Sensoren ring- oder sternformig verbunden werden oder die Signale per Funk 
ubertragen werden. 

Vorrichtung nach Anspruch 1 und/oder ??, dadurch gekennzeichnet, dass 

7. die Sensoren sich jeweils elektronisch selbst identlfizieren, die Ergebnisse speichern, 
anzeigen und spater ubertragen konnen. 

Vorrichtung nach Anspruch 1 und/oder ??, dadurch gekennzeichnet, dass 

8. die Sensoren Impulse nicht nur detektieren, sondern auch selbst erzeugen. 
Vorrichtung nach Anspruch 1 und/oder ??, dadurch gekennzeichnet, dass 




der Abstand und die Orientierung der Sensoren mittels (mechanischer) 
AusziehmaBstaben erfaBt wird. 



